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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce popisuje metody rychlé výroby prototypových 
součástí. Uvádí jejich přehled, principy, výhody a nevýhody. Dále se pak 
zabývá aplikací a porovnáním úprav vzorků vyrobených technologií Fused 
Deposition Modeling. Ke komparaci slouží výsledky ze zkoušek mechanických 
vlastností a to ze zkoušky tahem a ze zkoušky ohybem.  
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ABSTRACT  
 
This diploma thesis describes Rapid Prototyping methods. It introduces 
their overview, principles, advantages and disadvantages. This project also 
deals with aplication and comparison of modifications of samples made by 
Fused Deposition Modeling. Findings from tests of mechanical features 
(pulling test and bending test) are used for comparison. 
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ÚVOD 
V dnešní dynamické době, kdy platí přísloví „kdo chvíli stál, teď stojí 
opodál“, je kvůli konkurenceschopnosti nezbytně nutné, aby firmy byli flexibilní 
a inovativní. Proto  se stále více prosazují progresivní technologie využívající 
moderní výpočetní techniku. Mezi ně se řadí i metody rychlé výroby 
prototypových součástí a  modelů (tzv. Rapid Prototyping – RP), které 
poměrně výrazně zkracují průběžnou dobu výrobků ve výrobním procesu. Tím 
urychlují vývoj nového produktu a zároveň snižují náklady.  
Díky možnosti vytvoření i tvarově velice složitých součástí je oblast 
využití RP poměrně rozsáhlá. Nejvíce se prosazuje ve vývoji a to 
v automobilovém, elektronickém, elektrotechnickém a spotřebním průmyslu. 
Dále je pak hojně používán při navrhování designu a v medicíně například při 
tvorbě implantátů.  Modely mohou také sloužit, jako výrazný  prvek při 
komunikaci se zákazníkem, jelikož ne každý se dokáže dostatečně orientovat 
ve výkresové dokumentaci. Proto je názorná demonstrace produktu velice 
důležitá. Reálný výrobek má mnohem větší vypovídací hodnotu.  Prototypy též 
slouží k provedení zkoušek funkčnosti či smontovatelnosti, k simulacím, 
pro hodnocení ergonomie nebo k optimalizaci.  
Rapid Prototyping úzce souvisí s reversním inženýrstvím (digitalizace 
3D modelu) a s rychlou výrobou forem (tzv. Rapid Tooling – RT).  
Při porovnání s klasickými konvenčními způsoby výroby  prototypových 
součástí můžeme dojít k závěru,  že mezi hlavní výhody RP patří rychlost, 
cena, automatizace procesu a možnost vytvoření téměř jakékoliv geometrie. 
Mezi nevýhody se však řadí určité omezení v oblasti použitelných materiálů, 
schodovitý vzhled  a o něco menší přesnost (nyní je standardní hodnotou 
přesnosti tolerance ± 0,1 % rozměru). U některých metod jsou nezbytné 
manuální dokončovací operace. Většinou se jedná o  odstranění podpor 
pro zajištění stability, tmelení, broušení,  stříkání barvou, pískování nebo 
leptání v různých chemikáliích a rozpouštědlech. 
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1 Příprava vstupních dat a vznik modelu 
Jako předloha pro tvorbu reálného produktu některou z metod RP nám 
slouží virtuální 3D model. Ve své podstatě existují dvě varianty, jak získat 
tento počítačový model s úplnou 3D geometrií. První možností je využití 
reversního inženýrství (Reverse Engineering- RE), kdy je fyzický prvek 
skenován a převeden na virtuální. Výsledkem procesu skenování je mrak 
bodů, který je v dalším kroku převeden na síť polygonů. Ta již může být 
uložena do vhodného formátu dat, se kterým dále pracuje speciální výpočtový 
software. Druhou variantou je pak vytvoření požadované součásti v některém 
z CAD (Computer Aided Design) systémů. Potřebná data se nejčastěji 
přetransformují na výstupní formát STL, který se opět díky speciálním 
programům přemění na SLI  formát. Ten je již posílán na výrobní zařízení, 
které sestaví postupně po jednotlivých vrstvách reálnou součást. Další postup 
je závislý na použití takto vytvořených produktů. Ty mohou sloužit například 
pro posouzení funkčních či estetických vlastností nebo jako mateční model pro 
výrobu forem. (1) 
 
Obr. 1.1 Schéma procesu rychlé výroby prototypů (2) 
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1.1 Reversní inženýrství 
V posledních několika letech se stále častěji můžeme setkávat s pojmy 
jako je 3D digitalizace nebo Reverse Engineering – RE. Jedná se o proces, 
kdy na začátku je reálná součástka a ta se převádí do digitální podoby.  
Zařízení, která nám tento převod umožní se nazývají 3D skenery. Princip 
většiny těchto zařízení je založen na snímání povrchu objektu v diskrétních 
bodech, z čehož vyplývá, že zdigitalizovaný objekt je v počítači prezentován 
jako velký počet bodů v prostoru (tzv. mrak bodů). Skenery se od sebe liší 
hlavně tím, jakým způsobem dochází ke snímání bodů povrchu objektu a lze 
je podle tohoto kriteria rozdělit na dotykové (3D digitizéry, souřadnicové měřící 
systémy) a bezdotykové (optické, laserové, rentgenové, ultrazvukové).  Dále 
se pak dělí dle působení na snímanou součást na destruktivní 
a nedestruktivní. U destruktivních 3D skenerů dojde sice ke zničení 
skenovaného objektu, ale lze tak přesně naskenovat i složitou vnitřní 
geometrii. Ostatní 3D skenery jsou nedestruktivní, což znamená, že objekt 
není při digitalizaci nijak poškozen.  
 
 Obr. 1.2 Dotykový skener Microscribe (3) 
 
Obr. 1.3 Bezdotykový optický skener Atos II (3) 
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Nejčastěji se používají dotykové skenery, a to buď s ručním nebo 
strojovým polohováním měřicího hrotu. První typ je vhodný pro rychlé 
přenesení základních designových rysů objektu s přesností řádově 
v desetinách milimetru. Tyto skenery jsou mobilní a relativně levné. Druhým 
typem dotykových skenerů jsou souřadnicové měřící systémy CMM (Control 
Measure Machine) nebo také frézky s dotykovou sondou. CMM se standardně 
používají pro přesnou kontrolu rozměrů výrobků, ale lze je také využít pro 
digitalizaci. Sken získaný z těchto zařízení je velice přesný (řádově v tisícinách 
milimetru), avšak CMM není mobilní. Dalšími jeho nevýhodami je velká časová 
náročnost, řídký sken a vysoké pořizovací náklady. Budoucnost 
3D digitalizace bezesporu patří optickým skenerům, protože jsou rychlé, 
přesné a uživatelsky lehce zvládnutelné. (3) 
 
Obr. 1.4 Oblasti aplikace RE (3) 
1.2 CAD systémy 
Jsou programové nástroje určené pro použití v úvodních etapách 
výrobního procesu, ve vývoji, konstrukci a technologické přípravě výroby. 
Cílem jejich aplikace je  účelné a maximální využití výpočetní techniky. 
CAD systémy je možné rozdělit do tří kategorií na nižší, střední a vyšší.  
K zástupcům nižší třídy se řadí např.  AutoCAD LT, TurboCAD Delux. 
Jedná o systémy, které podporují tvorbu dvojrozměrných objektů  a umožňují 
generování výkresové dokumentace. Některé programy poskytují možnost 
vytvoření jednoduché trojrozměrné konstrukce pomocí drátového modeláře.  
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CAD systémy střední třídy mohou být zastoupeny například programy 
AutoCAD, Microstation, TurboCAD Professional, KeyCreator. Všechny tyto 
programy obsahují trojrozměrné modelovací nástroje včetně nástrojů 
vizualizačních. Jsou vhodné jak pro tvorbu výkresové dokumentace, 
tak pro vytváření podkladů pro marketingové oddělení v podobě 
trojrozměrných zobrazení hotového výrobku. Jejich výhodou  je možnost 
vytvářet speciální programy – nadstavby, podle požadavků konstruktérů.  
Do vyšší třídy se řadí plně trojrozměrné systémy, které pro vytvoření 
výkresové dokumentace vyžadují nejprve vytvořit model. Z něj se následně 
vytvářejí sestavy nebo výkresová dokumentace. Jednou z výhod 
CAD systémů vyšší třídy je, že jsou parametrické. Pro uživatele to znamená, 
že je neustále provázán model s výkresem a případné provedené změny se 
projeví jak ve výkrese, tak v modelu. Také tyto systémy umožňují vytváření 
nadstaveb podle požadavků uživatele. 
Jak již bylo zmíněno, jsou konstrukční systémy využívající pokročilé 
počítačové programy druhou možností, jak získat virtuální model součásti 
pro RP. Pro použití nejsou vhodné systémy pracující pouze v rovině (2D) 
a také ty, které vytvářejí pouze drátové modely. Jinak lze pracovat téměř 
v libovolném systému CAD. Nejčastěji používanými jsou CATIA, Pro/Engineer, 
SolidWorks atd. Data z těchto softwarů se používají pro různé analýzy 
a pro výrobu konvenčními či RP technologiemi. (2)  
 
Obr. 1.5  CAD model náhrady kolenního kloubu (4) 
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1.3 Datové formáty 
Důležitou podmínkou je, aby vstupní data obsahovala úplné informace 
o geometrii tělesa. Ideálním případem je popis objektu pomocí objemových 
entit. V další fázi jsou data o objektu aproximována pomocí trojúhelníků 
(triangulace). Parametry triangulace ovlivňují výslednou přesnost modelu a lze 
je nastavit. Dalším krokem je převedení dat do formátu STL (standardní formát 
dat pro RP). Většina moderních CAD systémů nabízí uložení dat do tohoto 
formátu. Data jsou dále zpracována speciálním softwarem (např. program 
Magic, Catalyst) dodávaným se zařízeními pro RP, který výpočtovým 
postupem rozloží 3D geometrii na jednotlivé příčné řezy (Slicen, SLI formát) 
definované výšky (0,05 mm až 0,5 mm). S takovým softwarem je možné 
vykonávat ještě celou řadu pomocných operací, jako je stanovení měřítka 
rozměrů součásti, kontrola a oprava chybných STL dat, generování řezů 
a drah nástroje nebo navržení podpůrné konstrukce. Tu vyžaduje například 
Stereolitografie z důvodů pozdějšího oddělení součástky od nosné desky nebo 
kvůli podepření a fixaci součástky v průběhu procesu vytváření modelu. Údaje 
o takto vytvořených řezech jsou přímo odeslány do výrobního zařízení 
pro RP. (3) 
 
Obr. 1.6 Příprava modelu ve speciálním programu (4) 
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1.4 Vznik modelu 
Při výrobě prototypu se může postupovat klasickými metodami jako je lití 
do formy nebo obrábění polotovaru. Přestože i tyto metody dnes už nabízejí 
propojení s CAD systémy jejich použití je technologicky náročnější 
a zdlouhavější. Technologie RP narozdíl od obrábění, kdy se materiál odebírá, 
pracuje na principu přidávání materiálu po vrstvách. Prostorový model je při 
tomto procesu vytvářen přímo podle dat z počítače. 3D model načtený z CAD 
systému je příslušným postprocesorem rozdělen na geometrická data 
jednotlivých vrstev. Tato data je už schopen zpracovat prototypovací stroj, 
který fyzický model postupně vrstvu po vrstvě sestaví. Tloušťky vrstev se 
pohybují od 0,05 mm do 0,5 mm dle použité metody výroby. Výsledná 
povrchová struktura je tedy mírně schodovitá. Následují dokončovací operace 
jako je např. odstranění podpor pro stabilitu, očištění součástky, tmelení, 
broušení, barvení, flokování či různé chemicko-technologické úpravy s cílem 
zlepšit vzhled a mechanické vlastnosti vyrobené součásti.  Tímto způsobem 
se můžou vyrobit i tvarově velmi složitá tělesa. (2) 
 
Obr. 1.7 Prototyp komponenty totální náhrady kolenního kloubu (4) 
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2 Technologie rychlé výroby prototypů – Rapid Prototyping 
Jak již bylo zmíněno, pomocí metod RP můžeme rychle a relativně levně 
vytvořit mateční model či prototypovou součást na základě počítačové 
předlohy. Například automobilka Chrysler udává, že po zavedení rapid 
prototypingu se zkrátil čas výroby modelů o 50 % – 60 % a při celkovém 
designu ušetřili 12 % doby vývoje (3). Součásti se vyrábí postupným 
přidáváním vrstev materiálu konstantní tloušťky, což znamená, že se jedná o 
proces aditivní. Nejčastěji se používá buď princip tiskové hlavy nebo laseru. 
V prvním případě, je tisk podobný jako u běžných tiskáren s tím rozdílem, že 
pracujeme ve 3D prostoru. Ve druhém případě jde o světelné či tepelné 
působení na materiál budoucí součásti . (5) 
Běžně používanými materiály jsou především  termoplasty, fotopolymery 
nebo  kovové prášky. Termoplast je plastický, deformovatelný materiál, který 
si tyto vlastnosti uchovává i po zahřátí a opětovném ochlazení. Jedná se 
většinou o polymery. Fotopolymery jsou plasty měnící účinkem světla své 
vlastnosti například tvrdnou, ztrácejí rozpustnost v určitých tekutinách, ztrácejí 
lepivost atd. (6) 
První komerční využití RP bylo v roce 1987. Od té doby byla vyvinuta 
celá řada technologií. Nejvíce používané jsou tyto: 
• Stereolitography (SLA) 
• Solid Ground Curing (SGC) 
• Selective Laser Sintering (SLS) 
• Laminated Object Manufacturing (LOM) 
• Fused Deposition Modeling (FDM) 
• Multi Jet Modeling (MJM) 
• Three-Dimensional Printing (3DP) 
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2.1 Stereolitography (SLA) 
Stereolitografie je nejstarší metodou RP. Byla vyvinuta společností 
3D Systems, Inc. a poprvé představena veřejnosti v roce 1987.  Jako 
materiálu se používá tekuté fotopolymerní pryskyřice, která se vytvrzuje 
dopadem UV laserového paprsku. (7) 
Stereolitografický stroj je složen ze tří hlavních částí: z pracovní komory, 
řídicí jednotky a opticko-laserového systému. V pracovní komoře je umístěna 
nádoba s epoxidovou pryskyřicí, ve které se ve směru osy Z pohybuje 
platforma a nůž zajišťující rovinu pryskyřice v každé vrstvě. Řídicí jednotka 
obsahuje počítač, který ovládá celý stroj – od nastavení parametrů laseru 
až po řízení procesu výroby. Poslední část, opticko-laserový systém, se 
skládá z plynového či pevnolátkového laseru, čoček a soustavy zrcadel 
pro nasměrování laserového paprsku.  
Před samotnou stavbou součásti se nejprve počítačový model 
v příslušném programu zbaví případných chyb, jako jsou převrácené 
trojúhelníky, špatné hrany a tzv. díry v modelu. Poté se určí nejvhodnější 
poloha modelu tak, aby se minimalizovaly dokončovací práce, vygenerují se 
podpory a nakonec se vše přeloží do speciálního formátu, v němž je definován 
tvar jednotlivých vrstev modelu. Tyto vrstvy mohou být silné 
0,05 mm až 0,15 mm, což zaručuje dosažení i těch nejmenších detailů. 
Stavba stereolitografického modelu je založena na postupném vykreslování 
2D vrstev na hladinu pryskyřice laserovým paprskem. V místě dopadu paprsku 
je pryskyřice vytvrzena a platforma se posune o zadaný krok (vrstvu) v ose Z 
směrem dolů. Před vykreslováním každé vrstvy zarovná nůž hladinu 
pryskyřice tak, aby byla zachována tloušťka vrstvy. Poté se celý proces 
opakuje tolikrát, dokud není vykreslena poslední vrstva. Uchycení modelu 
k platformě je dosaženo výše zmíněnými podporami, které model fixují v dané 
poloze a zabraňují jeho zborcení. Podpory musí být řešeny tak, aby se daly 
co nejsnáze z modelu odstranit a zároveň neovlivnily výslednou kvalitu 
povrchu. Po skončení stavby (vykreslení poslední vrstvy) se model vyjme 
a dokonale umyje od nevytvrzené pryskyřice. Na finální vytvrzení slouží 
UV komora, kde model získá požadovanou pevnost . (8) 
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Obr. 2.1 Stereolitografie – princip (9) 
Úloha modelu vzniklého v prototypové výrobě je velmi různorodá, 
počínaje designérskou studií, ověřením funkčnosti celé sestavy přes 
silikonové a vstřikolisové formy až po výrobu sádrové formy pro odlitky 
z hliníkových a hořčíkových slitin. Výhoda stereolitografického master modelu 
spočívá v možnostech povrchového dokončování – od běžného broušení přes 
pískování až po lakování a leštění. Mezi nejvýznamnější přednosti celé 
stereolitografie patří zejména rychlost výrobního procesu při udržení vysoké 
kvality a detailnosti modelu s ohledem na jeho cenu, dále vyhovující přesnost 
a široké spektrum použití.  
Důležité je použití v medicíně, kdy se data z tomografu nebo magnetické 
rezonance převedou pomocí speciálního softwaru na objemový model, který je 
následně použit při výrobě stereolitografického modelu. Lze tak například 
zkrátit dobu přípravy komplikované operace nebo usnadnit výrobu náhrady 
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Tab. 2.1 Výhody/nevýhody/výrobci – Stereolitografie (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Stereolitografické zařízení Viper™ HA SLA system (10) 
 
Obr. 2.3 Stereolitografické modely (10) 
 
Výhody 
- tloušťka vrstvy 0,05 mm až 0,15 mm 
- přesnost  
- povrch  velmi nevýraznou schodovitou strukturou 
Nevýhody 
- pomalý proces tvrzení polymeru 
- fotopolymerní pryskyřice si vyžaduje hermeticky 
uzavřenou komoru z důvodu manipulace s toxickými 
látkami 
- malá tepelná odolnost vzniklého modelu 
Výrobci 
- 3D Systems, Inc. 
- Aaroflex, Inc. 
- Teijin Seiki 
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2.2 Selective Laser Sintering (SLS) 
Technologie SLS je obdobou stereolitografie, avšak s několika 
podstatnými rozdíly. Jako stavební materiál je používán jemný prášek. 
Platforma se nepohybuje v materiálu, ale materiál je na ni nanášen 
v jednotlivých vrstvách pomocí posuvného nože, jenž obstarává rovinu 
a tloušťku vrstvy. Ta může být silná od 0,1 mm do 0,2 mm. Pracovní komora je 
hermeticky uzavřena a naplněna inertním plynem (dusíkem) pro ochranu 
jakosti povrchu. Princip výroby je obdobný jako u SLA. Laserovým paprskem 
jsou vykreslovány jednotlivé vrstvy modelu. Podstatnou výhodou je absence 
podpor, jelikož model je pevně usazen v prášku, který jej obklopuje. 
Po skončení výrobního procesu je nutné nejprve nechat prášek vychladnout 
na teplotu, při níž lze model vyjmout a následně očistit od zbylého prášku. (8) 
 
Obr. 2.4 SLS – princip (11) 
Výhoda SLS modelů spočívá v jejich vyšší pevnosti, která je srovnatelná 
s pevností sériových materiálů. Proto se modely používají zejména 
pro zkoušky, při kterých je potřeba ověřit funkčnost dílu v praxi. Díky použití 
prášku a větší tloušťce vrstev však nelze vyrobit takové detaily jako 
u STL modelů z pryskyřice. Na druhou stranu doba trvání výroby je kratší. 
Další výhodou je ekonomičnost výroby, hlavně pokud je nutné vyrobit 
například pouze 3 kusy daného dílu pro ověření pevnosti. (8) 
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   Tab. 2.2 Výhody/nevýhody/výrobci – SLS (2) 
 
 
Výhody 
- levný a zdravotně neškodný materiál 
- široký výběr používaných materiálů 
- není potřebná podporná struktura 
- snížení možnosti destrukce od vnitřních napětí 
- rychlost a ekonomičnost výroby 
 
Nevýhody 
- drsná plocha po konečné úpravě 
- pórovitost součástky 
- první vrstva vyžaduje čistění výrobního zařízení 
Výrobci - DTM Corporation 
- EOS GmbH 
 
Na rozdíl od jiných metod můžeme využívat široké spektrum materiálů. 
Principielně je možné použít jakýkoliv prášek, který se působením tepla taví 
nebo měkne. V současnosti se v komerčních oblastech používají např. 
termoplastické materiály jako jsou polyamid, polyamid plněný skelnými vlákny, 
polykarbonát, polystyrén dále speciální nízkotavitelné slitiny z niklových 
bronzů nebo polymerem povlakovaný ocelový prášek. Většinou však ale není 
možno přecházet na stejném zařízení od jednoho materiálu k druhému, neboť 
jejich vytvrzení si vyžaduje výrazně odlišné podmínky. (3) 
Podle druhu použitého modelovacího materiálu je možno v rámci této 
technologie rozlišovat metody:  
Laser Sintering - Plastic  
Laser Sintering - Metal  
Laser Sintering - Foundry Sand  
Laser Sintering - Ceramic (Direct Shelt Production Casting)  
 
U Laser Sintering - Plastic je možno volit z několika druhů plastických 
materiálů, které svými vlastnostmi určují způsob využití hotového výrobku. 
Například polystyren je možné použít ve standardní metodě lití na vypařitelný 
model, přičemž je možno snadno modelovat i velmi komplikované části 
výrobku. Při použití nylonu dosahují výsledné modely vynikající mechanické 
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vlastnosti jako tvrdost, houževnatost, teplotní odolnost atd. Tyto modely jsou 
proto vhodné pro funkční zkoušky nebo testy lícování.  
Modely vzniklé metodou Laser Sintering - Metal dosahují dostatečné 
pevnosti a mechanické odolnosti, takže je možno je využít především jako 
formy pro výrobu plastových součástek vstřikováním nebo lisováním.  
Jednou z nejnovějších technologií rapid prototypingu je Laser Sintering - 
Foundry Sand. Tato metoda používá upravený slévárenský písek, jehož 
vytvrzováním je možno bez jakýchkoli mezikroků vytvořit na prototypovacím 
zařízení klasickou pískovou formu pro lití.  
Laser Sintering - Ceramic používá jako výchozí materiál prášek 
slepovaný pomocí tekutého pojiva. Nanášení pojiva je zajištěno pomocí 
tryskové hlavy, která je vedená v rovině XY podle předem vypočítaných 
řídících údajů. Pomocí této metody se dají vyrábět různé součástky 
z keramického prášku nebo formy a jádra pro technologii přesného lití.(3) 
 
Obr. 2.5 Výrobní zařízení Sinterstation® Pro SLS® System (10) 
 
Obr. 2.6 Prototypové součástí vyrobené metodou SLS (10) 
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2.3 Solid Ground Curing (SGC) 
SGC byla vyvinuta a komerčně zavedena izraelskou firmou Cubital Ltd. 
Je to metoda vytvářející z jednotlivých vrstev modelu “masky”, přes které se 
ultrafialovým světlem vytvrzuje fotocitlivá pryskyřice. Maska je nejčastěji 
tvořena skleněnou destičkou, na které je vyznačený tvar vytvářené vrstvy. 
Celá vrstva v tomto případě vzniká naráz. Vytváření tělesa tedy probíhá 
ve dvou oddělených současně probíhajících cyklech. Nejdříve je generována 
negativní fotomaska příčného řezu elektrostatickým přenosem barev 
na skleněnou desku a potom dojde k osvícení fotopolymeru. Osvícený 
fotopolymer ztvrdne, neosvětlený tekutý fotopolymer je odsáván a vzniklý 
meziprostor se vyplní voskem. V dalším kroku je povrch vytvořené vrstvy 
opracovaný na požadovanou výšku vrstvy a tím je připravený na nanesení 
další tenké vrstvy tekutého fotopolymeru. Vosková výplň zůstane 
ve vytvářeném tělese až do konce procesu vytváření, potom je chemickou 
cestou (pomocí kyseliny citrónové) odstraněna. (3) 
 
 
Obr. 2.7 Solid Ground Curing – princip (9) 
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Tab. 2.3 Výhody/nevýhody/výrobci – SGC (2) 
 
 
Výhody 
- v procesu není třeba dotvrzování 
- složitost vytvářených součástek nemá vliv na potřebnou 
   dobu výroby součásti 
- nevyžadují se podpůrné struktury 
- více součástek se může vyrábět současně    
 
 
 
 
Nevýhody 
- používané fotopolymery jsou značně drahé 
- fotopolymerní pryskyřice si vyžaduje hermeticky uzavřenou 
komoru z důvodu manipulace s toxickými látkami 
- výrobní zařízení je velmi rozměrné, hlučné a nákladné  
   na údržbu (vyžaduje speciálně vyškoleného pracovníka) 
- malý výběr použitelných vstupních materiálů 
- je nezbytné odstranit vosk po vytvoření prototypové 
součástky 
Výrobci - Cubital Ltd. 
2.4 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Při tomto způsobu se model sestavuje z plastových folií nebo z mnoha 
vrstev papíru napuštěného zpevňující hmotou, které jsou oříznuty 
do správného tvaru laserem. Součástka je vytvářená na svisle se pohybující 
podložce. Celý proces modelování probíhá tak, že se na nanesenou 
a vyřezanou vrstvu natáhne papírová folie opatřená vrstvou polyetylénu, která 
se poté přitlačí soustavou vyhřívaných válců, čímž dojde ke slepení obou 
vrstev. Paprskem laseru je vyřezán požadovaný obrys vytvářené vrstvy. 
Přebytečná odřezaná folie je laserem rozdělena na čtverce a později 
odstraněna. Po vytvoření vrstvy se podložka sníží o tloušťku folie a postup se 
opakuje. Vytvořené součástky mají podobné vlastnosti jako by byly vyrobené 
ze dřeva. K dosažení hladkého povrchu je nutné součástku ručně opracovat. 
Metoda je vhodná na výrobu velkých modelů, avšak negativem je velké 
množství odpadu. (3) 
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Obr.  2.8 Laminated Object Manufacturing – princip (3) 
Tab. 2.4 Výhody/nevýhody/výrobci - LOM (2) 
Výhody 
 - snížení výrobního času  
- laserový paprsek vyřezává pouze tvar součásti 
- nejsou potřeba speciální podpěry 
- může se používat široké spektrum vstupních materiálů 
- levná údržba výrobního zařízení 
- nepoužívají se žádné toxické materiály 
 
 
 
Nevýhody 
- odstraňování nadbytečných částí může být 
problematické, protože laserový paprsek se prořezává 
skrz vytvořené vrstvy 
- příčné šrafování je propálené a materiál zeslabený, což 
může způsobit poškození jemných součástek při 
odstranění přebytečných částí 
- vlastnosti materiálu se mění se změnou směru laminace 
- plochy jsou po dokončení drsné, další dokončovací 
obrábění je limitováno odlupováním jednotlivých vrstev 
- je nevyhnutelná dobrá ventilace v důsledku tvorby dýmu  
Výrobci - Cubic Technologies, Inc. 
- Kira Corporation  
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2.5 Fused Deposition Modeling (FDM) 
Tento postup výroby je velmi zajímavým kompromisem odolnosti modelu, 
rychlosti a přesnosti tvorby. Model se vytváří nanášením jednotlivých vrstev 
z různých netoxických termoplastů nebo vosků systémem krok po kroku. 
Materiál ve tvaru tenkého vlákna vychází z vyhřívané trysky, která se pohybuje 
v rovině XY nad pracovním prostorem. Ve trysce je ohříván na teplotu o 1 °C 
vyšší než je jeho teplota tavení. Při styku s povrchem vytvářené součástky se 
vlákna vzájemně spojují a vytváří tak požadovanou ultratenkou vrstvu, která 
ihned ztuhne. Součástka se opět vytváří na nosné desce, která se vždy po 
nanesení jedné vrstvy sníží o hloubku této vrstvy. Na podepření přečnívajících 
částí je nutné vytvořit podpůrnou konstrukci. (3) 
Podpory musí být odstraněny po vytvoření  součástky. Pro stavbu podpěr 
používá firma Stratatys dvě technologie: systém Support Works, který 
podporuje lehké mechanické odstranění podpěr, a systém Water Works, 
kde se podpěry rozpouštějí ve speciálním vodném roztoku při působení 
ultrazvuku. Systém Water Works umožňuje vytvářet tvarově velmi složité 
součástky i dutinami nebo zhotovovat celé konstrukční sestavy najednou.  
 
 
Obr. 2.9 FDM – princip (11) 
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Prototypové součástky zhotovené technologickou metodou FDM je dále 
možné dokončovat dle požadavků na jejich použití např. vrtat, řezat závity, 
brousit nebo provádět povrchové úpravy – tmelením, barvením atd. 
Firma Stratasys vyvinula materiály na zhotovení prototypových 
součástek, které jsou inertní a netoxické. Jsou vhodné pro širokou oblast 
aplikací. Cívky nebo kazety, na kterých je materiál navinutý, ulehčují 
manipulaci při vkládání a výměně materiálu. V současné době nejnovější 
výrobní zařízení pracují se čtyřmi základními druhy materiálů. Pro oblast 
výroby funkčních prototypů a modelů je k dispozici materiál označený jako 
ABS – Akrylonitril-butadien-styren nebo odolnější ABSi, což je metylmetakrylát 
ABS. Eleastomer je používaný pro oblast, kde je požadována pružnost 
prototypové součástky, jako například při výrobě různých těsnění a pružných 
spojovacích prvků, při aplikaci v obuvnickém nebo automobilovém průmyslu. 
Má vlastnosti podobné polyetylénu a polypropylénu. Čtvrtým materiálem je 
vosk, který najde uplatnění v mnoha slévárnách na rychlou výrobu modelů pro 
zaformování do keramické skořepiny (metoda vytavitelného modelu). Dnes je 
na zhotovení vytavitelného modelu stále více využíván materiál ABS a model 
je z formy vypalován za vysoké teploty. Materiály ABS a ABSi jsou dodávány 
v různých barvách nebo modifikacích barev podle přání zákazníka.  
Součástky zhotovené z materiálu ABS jsou relativně pevné a mohou se 
používat pro testování jako funkční prototypy, pro smontování do sestav nebo 
na vytvoření finálního výrobku. Samozřejmě v oblasti materiálů dochází 
k pokroku a dnes jsou již dostupné i kvalitnější plasty, jako jsou 
polykarbonáty (PC), polyfenylensulfony (PPSU) a jiné. 
Technologická metoda FDM nachází velké uplatnění u mechanicky 
namáhaných dílů s kombinovaným tepelným zatížením. Její doménou je 
výroba jednoho zatěžovaného vzorku pro zkoušky a ověření funkčnosti. Při 
požadavku více kusů je  finančně náročnější. Většímu využití jako prostředku 
pro přípravu formy či nástroje brání náročnější způsob povrchové úpravy 
s ohledem na mechanické vlastnosti použitého materiálu ABS. (2) 
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Tab. 2.5 Výhody/nevýhody/výrobci – FDM (2) 
 
 
 
 
Výhody 
 
- velká rozmanitost použitelných materiálů a jejich lehká výměna 
- nízké náklady na údržbu 
- rychlá tvorba tenkostěnných součástek 
- automatizace procesu 
- nepoužívají se toxické látky 
- levná údržba výrobního zařízení 
 
 
 
 
Nevýhody 
- průtlačná dýza musí být v neustálém pohybu 
- vyžadují se podpěrné konstrukce 
- větší plochy v řezu si vyžadují delší čas na jejich tvorbu 
- kolísání teploty v průběhu výroby může vést k odvrstvení 
- vlastnosti materiálu se mění se změnou směru laminace 
- plochy jsou po dokončení drsné 
Výrobci 
- Stratasys, Inc. 
- Kinergy Pte., Ltd. 
 
 
 
Obr. 2.10 Virtuální a fyzické FDM modely (9) 
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2.6 Multi Jet Modeling (MJM) 
MJM je dalším RP systémem společnosti 3D Systems. Jeho vývoj byl 
zahájen roce 1994. Je určen pro koncepční modelování v kancelářském 
prostředí. Proto je požadována nízká cena, pohodlnost obsluhy, rychlost 
a dostatečná kvalita modelování. (7) 
Princip metody spočívá v nanášení jednotlivých vrstev termopolymeru 
postupně na sebe pomocí speciální tiskové pracovní hlavy. Hlava má 
96 trysek uspořádaných rovnoběžně vedle sebe. Průtok nanášeného 
materiálu je pro každou trysku samostatně řízen programem. Model se opět 
vytváří na zvláštní nosné desce podobně jako u ostatních metod. Pracovní 
hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve směru osy X. Jestliže je součástka 
širší jak pracovní hlava, posouvá se ve směru osy Y tak, aby se vytvořila celá 
součástka. Velký počet trysek zaručuje rychlé a rovnoměrné nanášení 
materiálu. Nanášený termoplastický materiál ztuhne při styku s už naneseným 
materiálem téměř okamžitě. (3)  
 
Obr. 2.11 MJM – princip (9) 
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2.7 Three-Dimensional Printing (3DP) 
Technologie 3DP je založena na selektivním vrstveném inkoustovém 
tisku třírozměrných předmětů z ultrajemných kovových, keramických, 
cermetových a kompozitních prášků se speciálními pojivy pomocí počítače 
na základě virtuálních modelů či zdigitalizovaných dílů. Integrální součástí 
technologie je slinování výrobku a jeho infiltrace kovem pro dosažení vysoké 
pevnosti a téměř 100% hustoty. Při tepelném zpracování dochází k vyhoření 
pojiva a slinutí kovových prášků na porézní strukturu.  
Nejmenším zařízením dodávaným pro technologii 3DP je zařízení 
ProMetal R2 vyrábějící díly do velikosti 190 mm x 190 mm x 150 mm. 
R4 vyrábí díly rozměrů 400 mm x 400 mm x 250 mm a R10 díly velké až 
1000 mm x 500 mm x 250 mm o hmotnosti až 50 kg. Podle velikosti lze 
pracovní prostor zařízení využít k současné výrobě až tisíců i neidentických 
dílů v jednom nanášecím cyklu. (12) 
 
 Obr. 2.12 Schéma Three Dimensional Printing (11) 
Metoda 3DP je svým principem velmi podobná metodě SLS. Hlavní 
rozdíl spočívá v nahrazení laseru tryskovou hlavou vystřikující pojivo (koloidní 
silici) do vrchní práškové vrstvy řezu základního materiálu (např. z kysličníku 
hlinitého). Vyráběné součásti jsou umístěny na pracovní desku v komoře 
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stroje a při výrobě jsou obklopeny práškovým materiálem. Částice prášku jsou 
spojeny v místech, kde bylo aplikováno tekuté pojivo. Po dokončení tvorby 
jednoho řezu se pracovní píst posune vertikálně směrem dolů o tloušťku 
vrstvy. Dávkovací zařízení nanese vrstvu práškového stavebního materiálu. 
Po dokončení zdvihu dávkovacího zařízení je prášek rovnoměrně rozprostřen 
a stlačen k vrchní části pracovní komory pomocí válce. Tento proces se 
opakuje tak dlouho, dokud není vyrobena celá součást, popřípadě součásti. 
Po dokončení procesu výroby je pracovní deska vyzdvihnuta nad pracovní 
komoru a je očištěna od nepoužitého práškového materiálu. (2) 
 Tab. 2.6 Výhody/nevýhody/výrobci – 3DP (2) 
Výhody 
- levná a rychlá výroba 
- možnost vytváření velmi složitých tvarů 
- vhodná pro příruční užívání 
- je možné vytvářet barevné modely 
Nevýhody 
- používaných základních materiálů je málo 
- plochy součásti jsou po dokončení drsné 
-potřebné zařízení pro odstranění prášku 
z vnitřních dutin výrobku 
Výrobci 
- Z-Corporation 
- Soloven 
- MTS Systems 
 
Obr. 2.13 Ukázka modelů vyrobených technologií 3DP (13) 
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3 Metody rychlé výroby forem - Rapid Tooling 
Prototypy vyrobené některou z metod RP nemají vždy potřebné 
vlastnosti. Je to způsobeno používanými materiály (polymery, pryskyřice atd.) 
Proto je někdy žádoucí, vyrobit sérii několika kusů z originálního materiálu 
například pro odzkoušení funkčnosti v sestavě. Nejčastěji používanými 
technologiemi jsou pak odlévání či vstřikování do forem. Běžná produkce 
takovýchto forem je drahá a časově náročná. Zlepšení s sebou přinášejí 
metody Rapid Tooling, které jsou založeny na  RP.  Pro menší počet kovových 
součástí jsou vhodné silikonové, pískové, keramické nebo pryskyřičné formy 
(Soft Tooling). Pro větší série pak formy kovové (Hard Tooling).  Existují 
metody přímé, kdy je produktem procesu hned forma a nepřímé, u kterých je 
zapotřebí mezistupeň – RP model.  
Dělení metod RT je následující: 
• Metody rychlé výroby nekovových forem - Soft Tooling 
 Přímé metody výroby nekovových forem - Direct Soft Tooling 
 Nepřímé metody výroby nekovových forem - Indirect Soft Tooling 
• Metody rychlé výroby kovových forem - Hard Tooling 
 Přímé metody výroby kovových forem - Direct Hard Tooling 
 Nepřímé metody výroby kovových forem - Indirect Hard Tooling 
 
Obr. 3.1 Silikonová forma  
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3.1 Přímé metody výroby nekovových forem – Direct Soft Tooling 
 
Selective Laser Sintering® of Sand Casting Molds 
Tato metoda využívá pískové formy, která je vyrobena technologií 
Selective Laser Sintering. Jednotlivá písková zrna jsou pokrytá polymerickým 
lepidlem. Laserový paprsek je pak zaměřen přesně na místa, kde má být 
v dané vrstvě materiál spojený. Teplo, které paprsek vyzařuje, spojí jednotlivá 
zrna do kompaktní formy. Přesnost a povrchová struktura kovových dílů 
z těchto forem je podobná odlitkům vyráběných litím do pískových forem, které 
se vyrábí běžnými konvenčními metodami. Velkou výhodou je vyrobení 
kovového prototypu během několika dní (5, 14). 
 
Direct AIM 
Pomocí metody SLA vytvoříme dutinovou formu z pryskyřičného 
materiálu, do které můžeme provádět přímé vstřikování termoplastických 
materiálů. Tato technologie je vhodná pro střední série (stovky kusů z jedné 
formy). Při vstřikování do takto vyrobených forem na ně nejsou kladeny tak 
náročné požadavky jako při vstřikování do forem kovových. Forma je v tomto 
případě izolant, což umožňuje vstřikování za nižších teplot. Povrch dutiny je 
hladký, plast dobře zatéká a je proto možné využít nízkotlakého vstřikování. 
Nevýhodou těchto forem jsou špatné mechanické vlastnosti. K poškození 
může dojít již při vyhazování dílu, k čemuž dochází především při výrobě 
geometricky složitých dílů. Zvýšení počtu vyrobených kusů lze dosáhnout 
např. vytvořením niklo-keramického povlaku ve vnitřku dutiny. (5, 14) 
3.2 Nepřímé metody výroby nekovových forem – Indirect Soft 
Tooling 
 
Silicon Rubber Molds – Silikonové formy 
V dnešní době nejpoužívanější metoda při výrobě plastových, kovových 
a keramických dílů, která využívá silikonové formy. Na základní model, který je 
vložený do nádoby, se připojí licí kanál, vtoková soustava a vyfukovací otvory. 
Zalije se tekutým silikonem a nechá se vytvrdit tři hodiny v peci na 70 °C. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   33 
 
Po vytvrdnutí se rozřízne forma v dělící rovině a vyjme se základní model a 
tím je forma připravená pro odlévání. Materiál, jako je polyuretan, se do této 
formy lijí ve vakuu, aby se zabránilo vzniku povrchové drsnosti způsobené 
bublinami, které jsou naplněny vzduchem z okolí. Následuje další 
čtyřhodinové vytvrzování v peci při 70 °C a výrobek je hotový. Výhodou je 
velmi kvalitní přenesení detailů z modelu na formu díky silikonu, který velmi 
dobře zatéká i do málo přístupných míst. (5, 14) 
 
Castable Ceramic Molds – keramické formy 
Keramický materiál, jehož hlavní složkou je písek, se lije na základní 
model a tím se vytvoří forma. Pojiva můžou mít různé spojovací vlastnosti 
v závislosti na příměsích. Např. v koloidních silikátových pojivech obsah vody 
ve směsi může zlepšit srážecí a odlévací vlastnosti. Směs se může odlévat 
ve vakuu za stálého vibrování, které zlepšuje nabalení materiálu kolem 
základního modelu. (5, 14) 
3.3 Přímé metody výroby kovových forem – Direct Hard Tooling 
 
RapidTool™ 
Technologie vyvíjená firmou DTM Corporation slouží pro výrobu kovové 
formy pro vstřikování plastů. Formy se mohou použít v konvenčních 
vstřikovacích lisech a vytvářet výrobky z materiálů, které zrovna pro danou 
součást požadujeme. CAD data jsou posílána do zařízení Sinterstation™, 
které vypouští z trysek polymerický svazek kovových kuliček a společně 
s metodou SLS vytváří tvar formy. Následuje asi 40 hodin v peci a výsledkem 
je hotová forma, která má podobné vlastnosti jako hliník. Dokončení formy 
může být provedeno obráběcím strojem. Při vytvrzování v peci dochází asi 
k 2% smrštění formy. Tento problém je však ošetřen již v programu. Tímto 
způsobem lze vyrobit formu za dva týdny. Dokončená forma je schopna 
vyrábět až desítky tisíc dílů vstřikovým lisováním, než dojde k jejímu 
zničení. (5, 14) 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
Laminated Metal Tooling 
Princip této metody spočívá ve vrstvení kovových fólií pomoci 
technologické metody LOM. Fólie mohou být zhotoveny z oceli nebo nějakého 
jiného materiálu. Pomocí dat získaných z počítače je každá fólie rozřezána 
na požadovaný tvar pomocí CO2 laseru nebo vodního paprsku. Nakonec 
se všechny kovové archy spojí a forma je hotová. (5, 14) 
 
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) Tooling 
Metoda vznikla a nadále se vyvíjí ve firmě EOS. Proces užívá velmi 
intenzivní laser k přímému spékání kovového prášku. Práškové směsi vhodné 
pro tuto metodu jsou z bronzu a oceli. Bronz je užívaný pro aplikace, 
kde nejsou rozhodující silové požadavky. Na slinování bronzového prášku je 
potřeba organická pryskyřice např. epoxidová. Při použití ocelových 
práškových směsí je technologie schopna vyrobit ocelovou formu, kde až 
95 % hustoty tvoří daná ocel a zbytek jsou příměsi. Touto metodou se podařilo 
úspěšně vyrobit už několik forem, ale i nadále je metoda ve stádiu 
vývoje. (5, 14) 
3.4 Nepřímé metody výroby kovových forem – Indirect Hard 
Tooling 
 
3D Keltool 
Tato metoda je používána a nadále vyvíjena firmou 3D KeltoolTM. 
Umožňuje vyrábět kovové formy s vysokou životností, kdy je reálná výroba 
až 1,5 milionů výlisků pomocí nízkotlakého vstřikování. Formy vyrobené touto 
technologií mají velkou výhodu v tom, že kovová vlákna plynule kopírují 
povrch formy a nejsou přerušená jako v případě použití běžných konvenčních 
obráběcích metod. Tím je dosažena vysoká životnost a ušetření výrobních 
nákladů. (5, 14) 
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4 Zkoušky mechanických vlastností 
Vzhledem k tomu, že modely vykazují díky výrobní RP technologii 
odlišné mechanické vlastnosti než materiál reálného výrobku, je dobré mít 
možnost tyto vlastnosti kvantifikovat. K tomu nám slouží zkoušky 
mechanických vlastností, především zkouška tahem a zkouška tříbodovým 
statickým ohybem.  V prvním případě  vycházíme z normy ČSN EN ISO 527 
Plasty – Stanovení tahových vlastností, která se používá ke stanovení meze 
pevnosti v tahu, modulu pružnosti při tahovém namáhání a dalších tahových 
charakteristik ze závislosti napětí/poměrné prodloužení. V druhém případě se  
řídíme  normou  ČSN EN ISO 178 Plasty – Stanovení ohybových vlastností, 
která slouží ke stanovení pevnosti v ohybu, modulu pružnosti v ohybu 
a dalších závislostí mezi napětím a deformací za daných podmínek. Obě tyto 
zkoušky jsou statické a jsou velmi často používané téměř u všech technických 
materiálů, protože jimi získáme některé základní hodnoty potřebné 
pro výpočet konstrukčních prvků a volbu vhodného materiálu. 
4.1 Zkouška tahem 
Postup: 
Zkušební těleso je protahováno ve směru hlavní podélné osy konstantní 
rychlostí do jeho porušení nebo do okamžiku, kdy napětí v tahu nebo 
protažení dosáhnou předem zvolené hodnoty. V průběhu zkoušky se 
zaznamenává síla a jí odpovídající zvětšení počáteční měřené délky 
a vzdálenosti mezi čelistmi. Doporučuje se použití automatického 
záznamového systému, který umožňuje plynulé získání kompletní křivky 
napětí/poměrné prodloužení.  
Vzorek se do čelistí stroje upíná tak, že jeho podélná osa je shodná 
s osou stroje. Upínací systém musí v maximální míře zabraňovat vyklouzávání 
a nesmí způsobit předčasný lom zkušebních těles. Přednostně se používají 
samosvorné typy čelistí. 
Zkušební tělesa nesmí být znatelně napnuta před započetím zkoušky. 
Po vyrovnání předpětí se nastaví a připevní  na počáteční měřenou část 
průtahoměr nebo se přiloží měřidlo poměrného prodloužení. Pro optická 
měření se vyznačí na vzorku počáteční měřená délka. (15) 
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Zkušební stroj: 
Zkušební stroj může být buď jednoúčelový nebo univerzální. Ve druhém 
případě lze pomocí vhodných přípravků provádět různé druhy 
zkoušek (tlakem, ohybem, krutem, střihem). Stroj musí odpovídat 
podmínkám ISO 5893 a musí být schopen vyvinout požadovanou rychlost 
zkoušení. 
 
Obr. 4.1 Schéma universálního stroje (16) 
Tab. 4.1 Doporučené rychlosti zkoušení (15) 
Rychlost Tolerance 
[mm/min] [%] 
1 20 
2 20 
5 20 
10 20 
20 10 
50 10 
100 10 
200 10 
500 10 
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Součástí zařízení musí být siloměrný snímač, který udává celkovou 
tahovou sílu. Mechanismus musí vylučovat vliv setrvačnosti a pracovat 
s přesností vyšší, než je 1 % měřené hodnoty síly. 
Další částí stroje by měl být průtahoměr umožňující stanovení relativní 
změny počáteční délky v průběhu celé zkoušky. Opět pro něj platí, že musí 
vylučovat vliv setrvačnosti a pracovat s přesností vyšší, než je 1 %. Připojený 
průtahoměr nesmí zkušební vzorek deformovat nebo způsobit jeho 
zkroucení. (15) 
Zkušební těleso: 
 
Obr. 4.2 Nákres zkušebního tělesa pro tah 
Vzorky nesmí být zkrouceny a musí mít vzájemně kolmé respektive 
rovnoběžné dvojice povrchů. Ty nesmí mít škrábance, důlky, vyštípnuté části 
atd. Splnění těchto požadavků se kontroluje vizuálně pomocí pravoúhlé desky 
s přímými okraji a mikrometrem. Tělesa vykazující prohlídkou nebo měřením 
nedodržení jednoho nebo více parametrů musí být před zkouškou vyřazena 
nebo dodatečně opracována na správný tvar a rozměr.   
V každém požadovaném směru a pro každou hodnocenou vlastnost 
musí být zkoušeno minimálně  5  vzorků. Vyřazena z hodnocení  jsou tělesa, 
která se přetrhnou v rozšířené části, vyklouznou z čelistí či u nich dojde 
k předčasnému lomu. (15) 
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4.2 Zkouška ohybem 
Postup: 
Zkušební těleso, podepřené symetricky dvěmi podporami jako nosník, je 
konstantní rychlostí prohýbáno trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr 
tak dlouho, dokud se nezlomí nebo dokud deformace nedosáhne předem 
stanovené hodnoty. V průběhu tohoto postupu je měřena působící síla, pokud 
možno automatickým záznamovým zařízením, poskytujícím úplnou křivku 
závislosti napětí v ohybu/průhyb. Vše probíhá v předepsaném prostředí, 
pokud se zúčastněné strany nedohodnou jinak, např. zkoušky při vysokých 
či nízkých teplotách. 
Rychlost zkoušky se nastaví dle požadavků v předmětové normě 
zkoušeného materiálu. Není-li k dispozici, vybere se hodnota, která se 
co nejvíce blíží rychlosti deformace 1 % za minutu. To je rychlost zkoušky, 
která během 1 minuty způsobí průhyb tělesa co nejbližší 0,4 násobku jeho 
tloušťky (tzn. 2 mm/min pro přednostní těleso). (17) 
 
Obr. 4.3 Zkouška ohybem - princip (16) 
Zkušební stroj: 
Pro stroj platí stejné podmínky, jako u zkoušky tahem. Musí tedy 
odpovídat podmínkám ISO 5893 a musí být schopen vyvinout požadovanou 
rychlost zkoušení. Rovnoběžnost podpěr a trnu musí být v rozmezí ± 0,02 mm. 
Rozpětí podpěr L musí být nastavitelné a musí platit  L = (16 ± 1)h. 
Poloměr trnu R1 a poloměry podpěr R2 musejí být následující: 
R1 = 5 mm ± 0,1 mm 
R2 = 2 mm ± 0,1 mm pro tloušťky tělesa ≤ 3 mm 
R2 = 5 mm ± 0,1 mm pro tloušťky tělesa > 3 mm (17) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   39 
 
Tab. 4.2 Doporučené rychlosti zkoušení (17) 
Rychlost Tolerance 
[mm/min] [%] 
1 20 
2 20 
5 20 
10 20 
20 10 
50 10 
100 10 
200 10 
500 10 
 
Zkušební těleso 
Rozměry vzorků musejí být v souladu s příslušnou materiálovou normou. 
Můžeme buď používat tzv.  přednostní  zkušební tělesa nebo ostatní zkušební 
tělesa, pro která však platí některá omezení. 
 
• Přednostní typ tělesa: 
délka l = (80 ± 2) mm 
šířka b = (10 ± 0,2) mm  
tloušťka h = (4 ± 0,2) mm 
 
Obr. 4.4 Přednostní typ zkušebního tělesa pro ohyb 
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• Ostatní zkušební tělesa: 
Délka a tloušťka zkušebního tělesa musí být ve stejném poměru jako 
u přednostního tělesa, tj. l/h = (20 ± 1) mm. 
Tab.4.3 Hodnoty šířky b ve vztahu k tloušťce h (17) 
Nominální tloušťka h Šířka b 
[mm] [mm] 
1 < h ≤ 3 25 ± 0,5 
3 < h ≤ 5 10 ± 0,5 
5 < h ≤ 10 15 ± 0,5 
10 < h ≤ 20 20 ± 0,5 
20 < h ≤ 35 35 ± 0,5 
35 < h ≤ 50 50 ± 0,5 
 
Vzorky nesmí mýt zkrouceny a musí mít vzájemně kolmé respektive 
rovnoběžné dvojice povrchů. Okraje a hrany musí být bez rýh, důlků, 
vyštípnutí a propadlin. Splnění těchto požadavků se kontroluje vizuálně 
pomocí pravítka, úhelníku, rovinné desky a mikrometru. Tělesa vykazující 
prohlídkou nebo měřením nedodržení jednoho nebo více parametrů musí být 
před zkouškou vyřazena nebo dodatečně opracována na správný tvar 
a rozměr.   
V každém požadovaném směru musí být zkoušeno minimálně  5  vzorků. 
Vyřazena z hodnocení  jsou tělesa, která se zlomí mimo střední třetinu rozpětí 
podpěr. (17) 
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5 Úpravy RP modelů – experiment 
Vzhledem k tomu, že jednou z aplikací RP prototypů je odzkoušení 
funkčnosti, jsou na tyto součásti kladeny vysoké požadavky v oblasti 
mechanických vlastností. Jelikož většina RP technologií pracuje s materiály, 
jako jsou fotopolymery a termoplasty, které obvykle nedosahují tak vysokých 
hodnot  mechanických vlastností, stala se tato problematika jedním ze směrů 
vývoje. V rámci těchto technologií  existují tři možné způsoby řešení: 
• 1) Využití, některé z metod Rapid Tooling (viz. kapitola 3), kdy je 
vyrobena kovová součást  odléváním či vstřikováním do formy. 
Výhodou tohoto postupu je vysoká variabilita použitelných materiálů.  
• 2) Vývoj a použití kvalitnějších polymerů, jako jsou polykarbonáty 
(PC), polyfenylensulfony (PPSU), což ovšem s sebou přináší 
i požadavek na modernější a dražší výrobní zařízení. 
• 3) Aplikace  povrchových úprav, které s sebou přinášejí zlepšení 
v oblasti mechanických vlastností, životnosti, vzhledu součásti atd. 
Používá se například pokovování, tmelení, chemické či chemicko-
technologické úpravy.  
Tab.5.1 Porovnání materiálů ABS, ABSi, PC, PPSU (18) 
Mechanické vlastnosti ABS ABSi PC PPSU 
Pevnost v tahu v MPa 22 37 52 55 
Modul pružnosti v tahu v MPa 1627 1915 2000 2068 
Pevnost v ohybu v MPa 41 61 97 110 
Modul pružnosti v ohybu v MPa 1834 1820 2137 2206 
 
 
Obr. 5.1 Prototyp upravený pokovováním (18) 
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Jedním z cílů tohoto projektu byla právě aplikace a porovnání různých 
úprav vzorků. Experiment probíhal následovně. Na FDM zařízení byla 
vyrobena zkušební tělesa, která poté byla upravena takto: 
• neupravený vzorek  
– tisk v horizontální poloze  (vzorky A1-A5)  
– tisk ve vertikální poloze (vzorky AV1-AV5) 
• úprava Etylmetylketonem (EMK) 
 – tisk v horizontální poloze (vzorky E1-E5) 
• úprava látkou Nanoseal  180 W 
– tisk v horizontální poloze  (vzorky NH1-NH5)  
– tisk ve vertikální poloze (vzorky NV1-NV5) 
• úprava disperzním lepidlem  
– tisk v horizontální poloze  (vzorky LH1-LH5)  
 
Obr. 5.2 Zkušební vzorek v poloze horizontální 
 
Obr. 5.3 Zkušební vzorek v poloze vertikální 
Pro porovnání jednotlivých metod posloužily výsledky ze zkoušky tahem 
a zkoušky ohybem. 
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5.1 Neupravený vzorek 
Pro výrobu testovacích vzorků použita  3D tiskárna Dimension BST 768, 
která využívá pro tisk technologii FDM. 
Základní vlastnosti tiskárny Dimension BST 768: 
• velikost modelovacího prostoru: max. 203 mm x 203 mm x 305 mm 
• použitý materiál: ABS (Akrylonitril-butadien-styren) 
• tloušťka vrstev je 0,254 mm a 0,33 mm 
• kazeta s ABS modelovacím materiálem (922 cm3) 
• kazeta s materiálem podpor (922 cm3) (19) 
 
Obr. 5.4 Tiskárna Dimension BST 768 (19) 
Průběh tisku: 
•  kontrola stavu tiskárny  
•  vyhřátí pracovního prostoru na 70 °C a tiskové hlavy na  270 °C 
•  spuštění tiskové úlohy  (tiskárna pracuje zcela autonomně) 
•  položení první vrstvy (základní materiál)  
•  vytvoření základny pro model (materiál podpor) 
•  stavba modelu  (postupné kladení vrstev)  
•  po ukončení procesu vyjmutí podložky s dokončenou součástí 
•  pomocí lehkého páčení se součást odloupne z podložky 
•  odlamováním se odstraní podpory (odpad) 
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Během tisku je možné úlohu přerušit a zkontrolovat, zejména správné 
kladení vrstev. Před zahájením úlohy není nutné mít v zásobnících materiál na 
dokončení celého procesu. V okamžiku, kdy je v zásobníku nedostatek 
materiálu, je možné jej vyjmout a vložit nový. (2) 
Při tomto experimentu  byli součásti vyrobeny ze základního materiálu 
Akrylonitril-butadien-styrenu (ABS). Jedná se o amorfní termoplastický 
kopolymer, který je odolný vůči mechanickému poškození a může být 
používaný při teplotách −25 °C až 60 °C. Je recyklovatelný. Jeh o chemický 
vzorec je (C8H8·C4H6·C3H3N)n. Chemická odolnost vůči kyselinám, zásadám, 
neorganickým solím, vodě atd. je relativně dobrá, avšak ABS není odolný vůči 
aldehydům, ketonům a esterům, v nichž se rozpouští. (6) 
5.2 Etylmetylketon 
První použitou povrchovou úpravou při experimentu bylo nanesení 
Etylmetylketonu (EMK) pomocí lakovací pistole (možno ponořit či natřít) na 
základní materiál ABS. Tím došlo k naleptání jednotlivých vrstev a k jejich 
vzájemnému stmelení.  Tato povrchová úprava se v praxi používá, ale 
především jako předstupeň pro následovné tmelení, barvení atd. 
EMK je čirá bezbarvá kapalina bez mechanických nečistot, 
charakteristické vůně, neomezeně mísitelná s vodou a mnoha dalšími 
rozpouštědly, známá též jako Butanon.  Její chemický vzorec je C4H8O.  Je to 
hořlavina I. třídy. Spolu s acetonem je nejvýznamnějším zástupcem ketonů. 
To jsou organické sloučeniny, které obsahují ketoskupinu (C=O) uprostřed 
uhlovodíkového řetězce. Řadí se mezi karbonylové sloučeniny (spolu s 
aldehydy, které obsahují karbonylovou skupinu -CHO na konci řetězce). 
Použití EMK je stejné jako u ostatních rozpouštědel. (6) 
 
Obr. 5.5 EMK – 3D (6) 
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5.3 Nanoseal 180  W 
Jedná se o nehořlavou impregnační látku, která se v kombinaci 
s použitím vakuové komory infiltruje do porézní struktury RP součásti a díky 
svému elastickému charakteru má pozitivní vliv na výsledné vlastnosti. 
Tato metoda se v praxi používá například i na porézní  hliníkové odlitky. Mezi 
specifické vlastnosti této látky patří velice dobrá adheze ke kovům a plastům, 
tepelná odolnost do 180 °C a vysoká chemická odolno st vůči kyselině 
chlorovodíkové, kyselině sírové a hydroxidu sodnému.  (20) 
Při této úpravě byli vzorky ponořeny do nádoby s látkou Nanoseal 180 W 
a následně vloženy do vakuové komory MK od firmy MK technology na dobu 
5 minut. Po tomto čase byla nádoba s vzorky vyjmuta a následovalo jejich 
opláchnutí. Dle pokynů výrobce látky Nanoseal 180 W byly vzorky ponechány 
48 hodin na vzduchu, čímž mělo dojít ke 100% vytvrzení. 
 
 
Obr. 5.6 Vakuová komora MK 
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5.4 Disperzní lepidlo 
Vzhledem k tomu, že v předchozích případech byla použita k úpravě 
sloučenina na bázi ředidla (EMK) a impregnační látka (Nanoseal) bylo 
po konzultaci na FCH VUT v Brně rozhodnuto o použití disperzního lepidla. 
Při jeho výběru bylo třeba zvážit vhodnost jeho použití na aplikaci a to 
vzhledem k několika faktorům. Byla to zejména požadovaná pevnost 
a mechanické namáhání všeobecně, rychlost fixace, vzhled, tepelné nebo 
chemické  vlastnosti a obecně vlastnosti po vytvrzení. Zároveň existoval 
požadavek na minimalizaci nákladů. Vzhledem k těmto faktorům bylo vybráno 
univerzální lepidlo Herkules, které je nevýbušné, nehořlavé, ředitelné vodou 
a doba jeho zasychání je 15 min. Povrchová úprava vzorků spočívala v jejich 
ponoření do nádoby s lepidlem, následném vyjmutí a vytvrzení na vzduchu.  
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6 Výsledky mechanických zkoušek 
Ke zhodnocení experimentu posloužily údaje naměřené v mechanických 
laboratořích FSI VUT v Brně. Byla provedena zkouška tahem a zkouška 
tříbodovým statickým ohybem. 
Zkouška tahem: 
Norma: ČSN EN ISO 527 Plasty – Stanovení tahových vlastností 
Stroj: univerzální zkušební stroj TIRA test 2300 
 
Obr. 6.1 Univerzální zkušební stroj TIRA test 2300 
 
Obr. 6.2 Systém uchycení vzorků na stroji TIRA test 2300 
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Rychlost zatěžování: 50 mm/min 
Počet vzorků: 30 ks 
Měřené veličiny: závislost síla x pohyb příčníku 
Vypočítané veličiny:  
• mez pevnosti v tahu σm   
• mez kluzu
 
σy  
• napětí v tahu při přetržení
 
σB 
Statistické parametry: 
• aritmetický průměr x  
• směrodatná odchylka s 
Výpočtové vztahy: 
Napětí v tahu (15): 
A
F
=σ    (6.1) 
kde 
σ je vyhodnocovaná hodnota tahového napětí, vyjádřená v MPa; 
F je příslušná naměřená hodnota síly, vyjádřená v N; 
A je plocha počátečního průřezu zkušebního tělesa, v mm2 . 
Aritmetický průměr (6): 
∑
=
⋅=
n
i
ix
n
x
1
1
   (6.2) 
kde 
n je počet vzorků . 
Směrodatná odchylka (6): 
∑
=
−⋅
−
=
n
i
i xx
n
s
1
2)(
1
1
   (6.3) 
kde 
n je počet vzorků . 
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Zkouška ohybem: 
Norma: ČSN EN ISO 178 Plasty – Stanovení ohybových vlastností 
Stroj: univerzální zkušební stroj ZWICK Z020 
 
Obr. 6.3 Univerzální zkušební stroj ZWICK Z020 
 
Obr. 6.4 Průhyb zkušebního vzorku 
Rychlost zatěžování: 2 mm/min 
Počet vzorků: 30 ks 
Měřené veličiny: závislost síla x pohyb příčníku 
Vzdálenost podpor: L= 64 mm 
Vypočítané veličiny:  
• pevnost v ohybu σfm   
• modul pružnosti v ohybu Ef 
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Statistické parametry: 
• aritmetický průměr x  
• směrodatná odchylka s 
Výpočtové vztahy: 
Napětí v ohybu(17): 
22
3
bh
FL
f =σ    (6.4) 
kde 
σf je vyhodnocovaná hodnota ohybového napětí, vyjádřená v MPa; 
F je příslušná naměřená hodnota síly, vyjádřená v N; 
L je rozpětí podpor, v mm; 
b je šířka zkušebního tělesa, v mm; 
h je tloušťka zkušebního tělesa, v mm. 
Modul pružnosti v ohybu (17): 
12
12
ff
ff
fE εε
σσ
−
−
=    (6.5) 
kde 
Ef je modul pružnosti v ohybu, vyjádřený v MPa; 
σf1 je napětí v ohybu, v MPa, měřené při deformaci s1; 
σf2 je napětí v ohybu, v MPa, měřené při deformaci s2. 
Průhyb (17): 
)2;1(
6
2
== i
h
L
s
fi
i
ε
   
(6.6) 
kde 
si je jeden z průhybů, v mm; 
εf1 je odpovídající deformace ohybem, εf1=0,0005; 
εf2 je odpovídající deformace ohybem, εf2=0,0025; 
L je rozpětí podpor, v mm; 
h je tloušťka zkušebního tělesa, v mm. 
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Tab. 6.1 Výsledky tahové zkoušky 
vzorek Fmax Fy Fb σm   σy  σb   
  [N] [N] [N] [MPa] [MPa] [MPa] 
A1 903 903 799 23 23 20 
A2 950 950 837 24 24 21 
A3 919 919 805 23 23 20 
A4 918 918 771 23 23 19 
A5 986 986 845 25 25 21 
 
935 935 811 23 23 20 
s 33,02 33,02 30,18 0,83 0,83 0,75 
E1 928 928 842 23 23 21 
E2 956 956 839 24 24 21 
E3 882 882 744 22 22 19 
E4 861 861 752 22 22 19 
E5 853 853 705 21 21 18 
 
896 896 776 22 22 19 
s 44,53 44,53 61,21 1,11 1,11 1,53 
AV1 1087 1087 844 27 27 21 
AV2 1139 1139 862 28 28 22 
AV3 1118 1118 870 28 28 22 
AV4 1104 1104 883 28 28 22 
AV5 1098 1098 884 27 27 22 
 
1109 1109 869 28 28 22 
s 20,27 20,27 16,66 0,51 0,51 0,42 
NH1 933 933 785 23 23 20 
NH2 934 934 803 23 23 20 
NH3 936 936 609 23 23 15 
NH4 908 908 779 23 23 19 
NH5 940 940 646 23 23 16 
 
930 930 725 23 23 18 
s 12,80 12,80 90,02 0,32 0,32 2,25 
NV1 1030 1030 818 26 26 20 
NV2 1051 1051 741 26 26 19 
NV3 1057 1057 809 26 26 20 
NV4 1034 1034 691 26 26 17 
NV5 1056 1056 851 26 26 21 
 
1046 1046 782 26 26 20 
s 12,57 12,57 64,77 0,31 0,31 1,62 
LH1 946 946 782 24 24 20 
LH2 952 952 708 24 24 18 
LH3 967 967 709 24 24 18 
LH4 877 877 587 22 22 15 
LH5 897 897 583 22 22 15 
 
928 928 674 23 23 17 
s 38,58 38,58 86,43 0,96 0,96 2,16 
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Obr. 6.5 Grafické znázornění výsledků tahové zkoušky 
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Tab. 6.2 Výsledky zkoušky ohybem 
 
 
Vzorek Fmax σ fm    Ef   
       [N]   [MPa] [MPa] 
 A1   73 44 1796 
 A2   75 45 1797 
 A3   73 44 1786 
 A4   73 44 1776 
 A5   73 44 1763 
x
 73 44 1784 
s 0,83 0,50 14,21 
  E1   70 42 1626 
  E2   71 43 1689 
  E3   68 41 1544 
  E4   70 42 1688 
  E5   70 42 1588 
x
 70 42 1627 
s 1,07 0,64 63,13 
 AV1   77 46 1906 
 AV2   76 46 1895 
 AV3   76 46 1877 
 AV4   75 45 1847 
 AV5   76 46 1966 
x
 76 46 1898 
s 0,87 0,52 44,11 
 NH1   71 43 1790 
 NH2   70 42 1773 
 NH3   70 42 1807 
 NH4   69 42 1718 
 NH5   71 42 1768 
x
  70 42 1771 
s 0,65 0,39 33,55 
NV1 72 43 1846 
NV2 72 43 1940 
 NV3   72 43 1857 
 NV4   73 44 1881 
 NV5   73 44 1885 
x
 72 43 1882 
s 0,76 0,46 36,11 
 LH1   76 45 1825 
 LH2   72 43 1732 
 LH3   75 45 1824 
 LH4   74 44 1736 
 LH5   75 45 1779 
x
 74 45 1779 
s 1,37 0,82 45,57 
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Obr. 6.6 Grafický záznam zkoušky ohybem – vzorek AV1 
Tab. 6.3 Komparační tabulka vybraných mechanických vlastností 
Mechanické 
vlastnosti A E AV NH NV LH 
σ m   [MPa] 23 22 28 23 26 23 
σ b   [MPa] 20 19 22  18   20 17  
σ fm [MPa] 44 42 46 42 43 45 
 Ef     [MPa] 1784 1627 1898 1771 1882 1779 
 
Komentář: 
• Tabulky 6.1 a 6.2 obsahují naměřená a vypočítaná data jednotlivých 
mechanických zkoušek, z nichž nejdůležitější jsou aritmetické průměry 
meze pevnosti v tahu σm,  napětí v tahu při přetržení σB, , pevnosti 
v ohybu σfm, a modulu pružnosti v ohybu Ef. Tabulka 6.3 pak zobrazuje 
jejich vzájemné porovnání u jednotlivých typů vzorků.
  
Hodnota modulu 
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pružnosti v tahu nebyla určena, jelikož nebyl použit průtahoměr 
z důvodu  příliš vysoké rychlosti deformace materiálu, což by mělo 
za následek  destrukci samotného průtahoměru. Určení hodnoty 
výpočtem z grafu je také irelevantní, vzhledem k elastickým deformacím 
v rámu stroje (pohyb příčníku neodpovídá deformaci pracovní části 
vzorku). 
 
• Obrázek 6.5 zobrazuje grafické vyjádření tahové zkoušky u všech 
30 vzorků. Jednotlivé typy jsou barevně odlišeny. 
• Obrázek 6.6 představuje grafický záznam zkoušky ohybem u vzorku 
AV1. Grafy všech vzorků měli obdobný průběh, odlišovaly se pouze 
dosaženou hodnotou maximální síly. 
 
Obr. 6.7 Vzorky pro zkoušku tahem - před zatížením 
 
Obr. 6.8 Vzorky pro zkoušku tahem – po zatížení 
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7 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Rozhodneme-li se pro výrobu prototypů některou z metod  Rapid 
Prototyping, máme ve své podstatě dvě možnosti, jak postupovat. Buď 
nakoupit výrobní zařízení, software, materiál a vyrábět modely ve vlastní 
produkci nebo formou zakázky u specializované firmy na RP (v ČR například 
firma MCAE Systems, s.r.o. nebo 3D Tech, s.r.o.). Zde je hlavním 
rozhodovacím kritériem počet součástí, které hodláme ročně vyrobit. Podle 
některých analýz se vyplatí investovat do nákupu RP zařízení, pokud 
potřebujete 30 – 50 modelů ročně, samozřejmě záleží na jejich složitosti 
a velikosti.  
Cílem této kapitoly je technicko-ekonomické zhodnocení metod Rapid 
Prototyping se zaměřením na kalkulaci nákladů na strojovou hodinu 
a na porovnání různých metod výroby prototypů.  
7.1 Kalkulace nákladů na strojovou hodinu u technologie FDM 
Vzhledem k tomu, že se jedná o vysoce automatizovanou výrobu 
s nízkým podílem mzdových nákladů je nejvhodnější metodou kalkulace 
metoda strojových přirážek, u které je konečná cena ovlivněna především výší 
fixních nákladů a využitím stroje. Běžná komerční hodinová sazba za práci 
RP zařízení je cca 500 Kč/h. Zde jsou zahrnuty fixní náklady ( odpisy a opravy 
budovy, v níž jsou stroje umístěny, náklady na osvětlení a otop, mzdy, odpisy 
stroje) a variabilní náklady ( spotřeba energie na stroj a ostatní náklady). Dále 
pak jsou do ceny započítány  ostatní režie a požadovaný zisk. 
V následující tabulce jsou uvedeny ceny zařízení dle ceníku prodejce 
v USA  bez DPH, dopravy, cla, instalace, školení a základního spotřebního 
materiálu. 
Tab. 7.1 Ceny výrobních zařízení (21) 
Typ výrobního zařízení cena v USD cena v Kč 
Dimension BST 768 18 900 308 448 
Dimension BST 1200 21 900 357 408 
Dimension SST 768 24 900 406 368 
Dimension SST 1200 29 900 487 968 
 
Pozn:  1USD=16,32Kč přepočet dle kurzovního lístku ČNB ze dne 6.5.2008 
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Kompletní cena bez DPH za zařízení Dimension BST 1200 
dle obchodního zástupce v ČR se pohybuje okolo 800 000 Kč s životností 10 
let (odpis 80 000 Kč).  Pracovník stráví obsluhou max. 1/8 doby výroby 
s hodinovou mzdou 100 Kč/h. Náklady na energii vychází ze vztahu 
spotřeba (600 W) x počet hodin x cena za 1 kWh (4 Kč/kWh). Odpisy, opravy 
budov v níž jsou RP zařízení umístěny včetně nákladů na osvětlení a otop 
v tomto příkladě zanedbáme vzhledem k velikosti tiskárny 
(838 mm x 737 mm x 1143 mm) a možnosti použití v jakémkoliv kancelářském 
prostředí. V praxi je tento náklad individuální (dle majetkové struktury 
podniku). Jako typický výrobek budeme považovat model s dobou výroby 
8 hodin. V následující tabulce srovnáme náklady na 1 strojovou hodinu při 
produkci 50 a 25 modelů ročně. 
Tab. 7.2 Kalkulace nákladů na 1 strojovou hodinu 
Počet modelů / počet hodin Položky 
50/400 25/200 
Odpis stroje  80 000 Kč 80 000 Kč 
Mzda 5 000 Kč 2 500 Kč 
Energie 960 Kč 480 Kč 
Celkem 85 960 Kč 82 980 Kč 
Náklady na 1 strojovou hodinu 215 Kč 415 Kč 
 
Jedná se o zjednodušenou kalkulaci počítanou ze životnosti stroje. 
Nezapočítává možný nárůst mezd a cen energií. Konečný náklad 
na 1 strojovou hodinu může významně ovlivnit započítání odpisů a oprav 
budov v nichž jsou RP zařízení umístěny včetně nákladů na osvětlení, otop 
atd. 
Tab. 7.3 Ceny dalších vstupů (21) 
Vstupy cena v Kč 
Kazeta základního materiálu ABS (922cm3) 6250 
Nanoseal 180 W (5l)   425 
Etylmetylketon (1l)   100 
Disperzní lepidlo (500g)   70 
Pozn: Ceny úprav jsou zanedbatelné  
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7.2 Porovnání různých technologií výroby prototypu 
• technologie FDM 
• obrábění plastového polotovaru 
• obrábění kovového polotovaru 
• technologie přesného lití na vytavitelný model s využitím 
silikonové formy  
 
Obr. 7.1 Nákres oběžného kola, které chceme vyrobit 
 
 
Obr. 7.2 Model oběžného kola, které chceme vyrobit  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 
 
Technologie FDM: 
Cenová kalkulace výroby této součásti u firmy MCAE Systems, s.r.o., 
Knínická 1771, 664 34 Kuřim, Brno – venkov. 
 
Parametry výrobku: 
• typ materiálu: ABS  
• tloušťka vrstvy: 0,254 mm 
• plný materiál 
• objem základního materiálu: 14,36 cm3 
• objem podpůrného materiálu: 1,9 cm3 
• doba výroby: 1 hodina 
• cena za 1 cm3 základního a podpůrného materiálu: 8 Kč 
• cena za 1 hodinu práce stroje: 500 Kč 
Kalkulace ceny: 
• cena za základní materiál:      14,36*8 =115 Kč 
• cena za podpůrný materiál:         1,9*8 = 15 Kč 
• cena za  práci stroje:                1*500 = 500 Kč 
• celková cena za 1 kus:                        630 Kč 
• celková cena za 10 kusů:                  6300 Kč 
 
Obrábění plastového polotovaru: 
Cenová kalkulace výroby této součásti byla provedenou firmou 
Uniplet a.s., Průmyslová 159, 674 01 Třebíč.  
 
• použitý polotovar: tyč kruhová  KR 60-20 mm 
• materiál: ABS 
• cena polotovaru:                       60 Kč 
• cena výroby 1 kusu:                650 Kč 
• celková cena za 1 kus:         710 Kč 
• celková cena za 10 kusů:   7100 Kč 
 
Obrábění kovového polotovaru: 
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Cenová kalkulace výroby této součásti byla provedenou firmou 
Uniplet a.s., Průmyslová 159, 674 01 Třebíč.  
 
• použitý polotovar: tyč kruhová  KR 55-20 mm 
• materiál: AlMgSi1 (EN AW-6082) 
• cena polotovaru:                      73 Kč 
• cena výroby 1 kusu:               800 Kč 
• celková cena za 1 kus:         873 Kč 
• celková cena za 10 kusů:   8730 Kč 
 
Technologie přesného lití na vytavitelný model s využitím silikonové formy:  
Cenová kalkulace výroby silikonové formy včetně materiálu byla 
provedenou firmou 3TOOLING s.r.o., Jugoslávská 4, 613 00 Brno. Kalkulace 
výroby odlitků včetně materiálu, tepleného zpracování atd. byla provedena 
firmou Fimes a.s., Sokolovská 573, 686 01, Uherské Hradiště. 
 
• materiál odlitku: AlSi7Mg0,6 (En Ac 42200) 
• cena silikonové formy:            4 500 Kč 
• cena výroby 1 odlitku:                150 Kč 
• cena výroby 10 odlitků:            1500 Kč 
• celková cena za 1 kus:         4 650 Kč 
• celková cena za 10 kusů:     6 000 Kč 
Tab. 7.4 Srovnání cen prototypů dle jednotlivých technologií výroby 
Technologie výroby Cena 1 kusu v Kč Cena 10 kusů v Kč 
Technologie FDM 630 6300 
Obrábění plastového polotovaru 710 7100 
Obrábění kovového polotovaru 873 8730 
Přesné lití na vytavitelný model  4650 6000 
 
Pozn: Ceny jsou orientační včetně DPH. Firmy poskytují různé slevy – množstevní, 
pro stálé zákazníky atd.  
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Z uvedeného vyplývá, že pro výrobu prototypových součástí v malých 
seriích (1 – 10 kusů) je z ekonomického hlediska nejvýhodnější  technologie 
FDM. Při požadavku na větší počet je efektivnější technologie přesného lití 
na vytavitelný model s využitím silikonové formy. Záleží také na požadovaném 
materiálu finálního produktu. 
 
Pro volbu 3D tiskáren hovoří  i další výhody a to: 
• uživatelské vlastnosti ( jednoduchost obsluhy a údržby) 
• možnost použití v kancelářském prostředí 
• nízké mzdové náklady – jeden člověk může obsluhovat více strojů 
• provoz 24 hodin denně 
• informace o výrobě formou mailu či sms 
• flexibilita výrobního procesu 
 
Nevýhody 3D tiskáren: 
• materiál finálního produktu 
• struktura povrchu součásti 
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ZÁVĚR 
Výsledky zkoušek mechanických vlastností vyvrátili naše předpoklady, 
že jednotlivé úpravy RP modelů budou mít pozitivní vliv na mechanické 
vlastnosti. Mnohem větší význam na pevnost a odolnost součástí má poloha 
při výrobě, kdy součásti tištěné ve vertikální poloze vykazovali vyšší hodnoty 
požadovaných vlastností (především při tahovém namáhání). Pokud 
srovnáme jednotlivé úpravy, tak nejlépe vychází Nanoseal 180 W, u kterého 
sice nedošlo k nárůstu pevnosti, ale snížila se hodnota směrodatné odchylky 
(vzorky mají stabilnější  vlastnosti).  Součástí ponořené do disperzního lepidla 
jsou  srovnatelné se základním materiálem ABS. Etylmetylketon má na celou 
součást pouze zanedbatelný vliv, ale zlepšuje vlastnosti malých detailů 
a vzhled povrchu. 
 Ze zmíněného tedy vyplývá, že při ověřování funkčnosti prototypů je 
lepší použít kvalitnější materiály (PC, PPSU)  nebo využít technologie Rapid 
Tooling. Dále by pak bylo žádoucí v rámci dalšího projektu kvantifikovat účinky 
pokovování či metalického nástřiku. 
Z ekonomického hlediska se výroba prototypů pomocí metod Rapid 
Prototyping vyplatí, jelikož je levnější než konvenční technologie. 
Při požadavku na větší počet kusů je efektivnější využití některé z metod 
Rapid Tooling v kombinaci s odléváním či vstřikováním do forem. 
Je zřejmé, že i v budoucnu naleznou RP technologie své uplatnění, 
ale to se zajisté neobejde bez dalšího pokroku v této oblasti. V současnosti je 
ve vývoji celá řada metod založených na různých principech, které mají 
společné cíle. Je to především větší variabilita v oblasti použitelných materiálů 
se zlepšenými mechanickými vlastnostmi, zrychlení vlastního výrobního 
procesu, využití vyššího stupně automatizace, zvýšení kvality konečného 
produktu s co možná nejhladší povrchovou strukturou, zvyšování přesnosti 
rozměrů vyrobené součástky. Dále pak snížení rizika vzniku chyb  a cen 
výrobních zařízení.  
Rapid Prototyping je tedy vyvíjející se moderní směr, který nám 
umožňuje přijít na trh s novými výrobky  mnohem rychleji než při tradičních 
postupech vývoje a konstruování, což může být pro podnik významnou 
konkurenční výhodou. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
3DP Three-Dimensional Printing  Trojrozměrný tisk 
ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene Akrylonitril-butadien-styren  
CAD Comptuer Aided Design Počítačová podpora konstruování 
CMM Control Measure Machine Souřadnicové měřící systémy 
EMK Ethylmtehylketone Etylmetylketon 
FDM Fused Deposition Modeling    
LOM Laminated Object Manufacturing    
MJM Multi Jet Modeling    
MKP   Metoda konečných prvků  
PC Polycarbonate Polykarbonát 
PPSU Polyphenylsulfone Polyfenylensulfon 
RE Reverse Engineering Reversní inženýrství 
RP Rapid Prototyping Rychlá výroba prototypů 
RT Rapid Tooling Rychlá výroba forem 
SGC Solid Ground Curing    
SLA Stereolitography Stereolitografie 
SLS Selective Laser Sintering    
   
Symbol Název Jednotka 
A Plocha počátečního průřezu  [mm2] 
Ef Modul pružnosti v ohybu  [MPa] 
F Síla [N] 
Fb Síla při přetržení [N] 
Fmax Maximální síla [N] 
Fy Síla na mezi kluzu [N] 
L Rozpětí podpěr  [mm] 
R1  Poloměr trnu  [mm] 
R2  Poloměr podpěr  [mm] 
b Šířka vzorku [mm] 
εf Deformace [-] 
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h Tloušťka vzorku [mm] 
l Délka vzorku [mm] 
n Počet vzorků  [ks] 
s Směrodatná odchylka  [-] 
σ  Napětí [MPa] 
σΒ Napětí v tahu při přetržení
 
 [MPa] 
σf  Ohybové napětí [MPa] 
σfm Pevnost v ohybu  [MPa] 
σm Mez pevnosti v tahu 
  
 [MPa] 
σy Mez kluzu
 
 [MPa] 
 Aritmetický průměr  [-] 
 
x
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 Příloha 4  Grafické znázornění zkoušky tahem – vzorek NH1 
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Pohyb příčníku- [mm] 
Sí
la
 
–
 
[N
] 
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
1200.0 
960.0 
720.0 
480.0 
240.0 
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Příloha 7   Grafické znázornění zkoušky ohybem – vzorky A1, E1 
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 Příloha 9   Graf. znázornění zkoušky ohybem – vzorky NV1, LH1 
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